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遊離肺における肺循環動態
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1. まえがき
遊離肺を用いた濯流実験によって，肺循環動態の諸問
題を検討しようとする試みは，古くから，多くの研究者
によって行なわれてきたところである。しかし，多くの
人々によって，指摘されているように，遊離肺を用いる
ことは生理的な臓器を非生理的な条件下におくという点
で，必然的な欠点をもっている。したがって，遊離肺実
験において，著者らが求めた内容を，そのまま生体にあ
てはめることは，きわめて困難である。しかし，一方，
人工的なモデル臓器を作成して，肺循環の問題を検討す
るためには，これに投入される生体側の因子の分析とい
う点であまりにも未解決な点が多すぎる。このような点
から，多くの人々によって，その欠陥が指摘されながら
も，問題を解析してゆく一つの段階として，この種の実
験方法が，われわれに必要とされる面が存在すると思わ
れる。今回の実験の最も大きな因子となる潅流方法にし
ても，研究者によって，その方式が異なるため，その成
績も複雑多岐にわたっていて，先人の成績を同じ次元で
解釈することはできないかもしれない。
著者らは，肺癌を含む，肺疾患における，病態解明の
ための肺循環動態の検討，および，肺癌発生の母地とい
われる状況が，肺に存在するとすれば，それがどのよう
な，肺の循環動態の上での特徴を備えているかというこ
とを解明するために，遊離肺を用いた濯流実験に着手
し，すでに，その成績の一部，ならびに方法論に検討を
加えてきた 1)。 今回の著者の研究は，これに続く，一連
の実験として，一側肺の濯流を中心に述べたものであっ
て，これらの成績が，生体内において，肺病変をもっ
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た，一側肺全体としての循環動態を，そのまま示すと
は，もとより考えないが，生体内で営まれる，複雑な反
応を除去した，いわば，肺循環動態の骨組みを明らかに
するために，主として，力学的な諸条件下における，そ
の一部を解析し，さらに，病態の存在下における，肺循
環動態の変動についてのいわば，一つの原型ともいうべ
きものを把握したいと考えた。
日.実験方法 
II-A. ー肺葉(左下葉)濯流実験の方法
体重 10，，-， 15kgの雑種成犬 36頭に，ラボナール， 20，，-， 
30 mgjkgを，経静脈的に注入した後，股動脈より脱血
し，脱血死後，左肺下葉を摘出した。摘出肺葉は，重量
測定後，肺動・静脈，および，気管支にガラス製カニュ
ーレを挿入し，濯流装置に接続した。濯、流装置は，注入
ポンプ，気密箱，血液貯留槽，恒温槽，および，接続部
分よりなる。注入ポンプは，エJレマ社製 SU-105型持続
注入装置を用い， 100ccの注射筒により，血液の注入を
行なった。注入速度は， 51.6ccjminである。流入口(肺
動脈側)，および，流出口(肺静脈側)で，水柱マノメー
ターにより，圧の測定を行ない，同時に，日本光電社製 
RP-3型電気血圧計により，圧変化の記録を行なった。
気密箱には，ガラス製大型デシケータを用い，血液貯留
槽は， ober fiow装置によって，液面をつねに一定に保
ち，高さを肺葉肺門部にあわせ，これを圧測定の O点と
した。摘出肺の膨脹，および，収縮は，気密箱内を 0，，-， 
-30cm H 20までの任意の陰圧に維持して行ない，
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water valve (アイカ型持続吸引装置)によって圧の調
整を行なった。摘出肺の気道系は大気に解放し，気量変
化の測定にさいしては，コンドームを用いて，採気し， 
100 cc注射筒にて気量を測定した。 このさい， He混合
ガス希釈法により，描出時の肺内残気量の測定を行なっ
た。濯流液は十分にヘパリン化した，自家血液を使用
し， 3rCの恒温槽に貯留した。なお，肺葉表面の膨脹，
伸展を拘束し，実験的に換気を制限したさいの，血行力
学的諸数値の変化をしらべるために，肺葉表面に横隔膜
筋肉片を，アルファ・シアノ・アクリレート(アロンアル
ファ一三共)を使用して貼布した。肺葉表面の拘束面積
は，横隔膜面では，左肺下葉全表面積の平均約 28%を，
肋骨面では， 51~泌を占める。このさい，一肺葉全体とし
ての肺脈管抵抗値(R)は，下記の式により算出した。 
-
51.6 
PA:肺動脈圧 (cmH20) 

PV:肺静脈圧 (cmH20) 

51.6:血流量(cc/min) 
これらの濯流方法の詳細は千葉医学会雑誌 43巻 5号 
752，...754 (1957年)に述べた。 
lトB. 一側肺濯流実験の方法 
II-B-1. 実験装置，ならびに，対象
体重 6，...15kgの雑種成犬 39頭を使用し，一肺葉濯流
実験と同様の方法により，一側肺の濯流を行なった。す
Waternianometer 
なわち，脱血死後，左肺を摘出，これを濯流装置に接
続，予備実験を含め，延べ 49回の濯流実験を行なった。
このさい，濯流装置，および，濯流方法に若干の変更を
加えた。すなわち，図 lに示すように，一側肺は，一肺
葉に比して大きさが，大きいため，気密箱にはデシケー
タにかえて，容量 125lのプラスチック製気密箱を作製
使用した。また，摘出肺を，上から吊り下げて，濯流装
置に接続する方式をあらため，一側肺内血流分布におよ
ぼす重力の影響をできるだけ少なくするため，摘出肺を
水平に置き，肺門部と濯流装置の接続を気密箱の側面で
行ない，肺の膨脹につれて，肺門部の高さが移動するの
を防ぐため，気密箱の底部より，高さの調節ができる台
を備えた。圧測定の 0点を，肺門部の高さとし，気密箱
の外にある，流出口の血液貯留槽の液面を， over flow 
装置によって，つねに一定の高さに維持できるようにし
た。摘出肺の濯流には，ハ{バード社製注入吸引ポンプ 
915型を用い，毎分 57ccの一定流量で濯流した。圧の
測定はー肺葉のさいと同じように，水柱マノメーターを
用いて直読し，同時に，日本光電社製 RP-3型，および 
MP-3A型低圧用電気血圧計により測定した。濯流液
は，ー肺葉濯流と同じく，温度を 3rcに保った，十分
にヘパリン化した血液を使用した。
摘出肺の膨脹，収縮は， 0，...-30 cm HzOの聞の任意
の陰圧で行ない，気密箱内を陰圧にするために，エドワ
ード社製(イギリス)の真室ポンプ (SPEEDIVAC)を使
用し，同時に，この陰圧を三栄測器社製 CA106 B型電 
P.V.，P.A. Transducer 
Watermano. 
N.P 
Watervalve 
Overflow 
Cond. 
Vacuum pump 
Syringe Heat.exchanger 
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図1. 潅流装置 
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気血圧計により測定，記録した。記録器は三栄測器社製 II-B-3. 血行力学的諸数値の計算
6素子 8S型レクチグラフを使用した。 一側全肺脈管抵抗 (R: cm H20jccjmin)，上中葉，
上中葉，および，下葉の血流量の配分を測定するさい および下葉の脈管抵抗(各々， Rs，Rr: cm H 20/cc/ 
には，下葉の流出側において，血液貯留槽の over f1.ow min)は下記の式によって求めた。 
装置から流れ落ちる血液を，正確に目盛をつけた，メス
シリンダを用い， 20 ccに達するまでの時間を実測し，
計算によって，下葉の分時血流量 (Qr)を求め，下記の
式により，上中葉の分時血流量 (Qs)を求めた。 
57-Qi=QS 
II-B-2. 実験群の分類
P一aR 一一日一一
九 一  
0 ~
一 」  一0 ~
九一九一五
v
一一 一一一
凡九
sh
前述した，一肺葉濯流実験において，拘束時にみられ
た，血行力学的諸数値の変動が，一側肺濯流時のー肺葉
拘束時にはどのような変化を示すか，そして，それら
が，ー側肺全体としての，血行力学的諸数値の変動，あ
るいは，他肺葉における，血行力学的諸数値の変化に，
どのような影響を与えるかをしらべるために，次の各群
に分類して実験をすすめた。 
II-B-2-a. 無拘束肺群 
II-B-2-a-( i) 肺表面の実験的拘束性変化，あるい
は，気管支の閉塞などを行なわず，遊離肺そのままを用
い，一側肺全体としての血行力学的諸数値，および，気
量変化を測定した群。 
II-B-2-a-(ii) 無拘束ー側肺を，上中葉，および，下
葉の部分に分離して，血行力学的諸数値，および，気量
変化を測定した群。 
II-B-2-b. 下葉気管支閉塞群 
II-B-2-b-(1) 下葉気管支を閉塞して，気量変化を 0
とした，一側肺全体の，血行力学的諸数値，および，上
中葉の気量変化を測定した群。 
II-B-2-b-(ii) 下葉の気量変化を 0とし，上中葉，お
よび，下葉の 2部分について，血行力学的諸数値を測定
した群。 
II-B-2-c. 上中葉気管支閉塞群 
II-B-2-c-( i) 上中葉気管支を閉塞，気量変化を 0と
し，ー側肺全体としての，血行力学的諸数値を測定した
群。 
II-B-2-c-(ii) 上中葉の気量変化を 0とし，上中葉，
および，下葉の 2部分について，血行力学的諸数値を測
定した群。 
II-B-2-d. 下葉肋骨面拘束群
ー肺葉濯流実験と同様，下葉の肋骨面肋膜全面に，横
隔膜筋肉片を，アルファ・シアノ・アクリレートを用い
て貼布，伸展拘束を行ない，上中葉，および，下葉の 2
部分について，血行力学的諸数値，および気量変化を測
定した群。
Ppa:ー側全肺動脈圧 (cmH20)
 
Ppv:ー側全肺静脈圧 (cmH20)
 
Ppvs:上中葉肺静脈圧 (cmH20)
 
Ppvi:下葉肺静脈圧 (cmH20)
 
57 :ー側肺濯流量 (cc/min) 
Qs:上中葉分時血流量 (cc/min) 
Qi:下葉分時血流量 (ccjmin) 
11. 実験成績
日トA. ー肺葉濯流実験の成績
これらの詳細については，すでに，千葉医学会雑誌 43
巻 5号(1967)において，報告している。ここでは，その
要約を簡単に述べる。 
無拘束肺葉について 1.III-A-
無拘束肺葉において，陰圧 20cmH20 に膨脹させた
肺気量を1.0としたさいの，相対的気量と陰圧変化との.
関係は，図 2に示すように，膨脹，収縮過程で，特有の
ヒステレーシス・ループとなり，とくに，収縮過程で，
その曲線は安定した傾向を示した。陰圧変化と肺脈管抵
抗値との関係は，図 3のように，膨脹時にー 15cmH20
前後で，肺脈管抵抗値は最低となり，収縮時には -5，._ 
7 cmH20前後で，最小値を示し，ともに U宇型の変化
過程となり，左方が開いた 8宇型となる傾向を示した。
このさい，図 4に示すように，肺脈管抵抗値と相対的気
量変化との関係は，両過程を通じて相対的気量が 0.5前
後で，肺脈管抵抗値が最低値を示し，図 3にみられた，
陰圧変化と対比したさいにみられた，ヒステレーシス現
象が消失し，肺脈管抵抗値が主として，気量変化に対応
して，変動することが明らかとなった。
図5は，肺葉摘出時，肺気量を 11.0cc (最大気量の約 
4%)の状態で，気量を一定に保ち，陰圧を変化させたさ
いの，肺脈管抵抗値を示し，肺脈管抵抗値が右下りの直
線傾向の強い変化となった。
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図 2. 無拘束肺葉における相対的気量と陰圧 
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園 3. 無拘束肺における脈管抵抗と陰E 
III-A-2. 拘束肺葉について
われわれが行なったー肺葉拘束実験では，横隔膜面拘
束時には，平均して，全肺葉面積の 28%，肋骨面拘束時
には， 51%を拘束することが明らかとなったが，このさ 
0.3 
0.2 
.10
--ー ーー且・-。 0.5 
司司町ー・ー 』ーー  ー
1.0 
Relat.初1.
図 4. 無拘束肺における脈管抵抗と相対的気量
¥ 
0.5 
llcc(4%)0.4 
Case-36 
Air 、'olume 
0.2 
Vase. Resist. 
cmドO/cc/min. 
0.1十
一ー ーー一一ー-.。 ト二竺2 5 10 15 20 25 
『町ー 『ーー 'ーー
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図5. 無拘束肺(一定気量)における脈管抵抗と陰圧 
い，われわれは，気量変化が無拘束肺葉での最大膨脹時
に比して，それぞれ，約 1/2および 1/3に減少すること
をみた。そして，肋骨面拘束時には，肺脈管抵抗値の変
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0.3 化が，図 6に示すように，ヒステレーシス現象は消失
抵抗値の変化とを対比すると図 7に示すように，無拘束
シス現象は，むしろ増加の傾向を示した。 
し，直線的となり，最大陰圧時に最低値を示すことが，
明らかとなった。このような場合の相対的気量と肺脈管
肺葉と比較して，膨脹，収縮の過程で生ずるとステレー
Neg. Pres. 司『ー ーー ーー  Relat.Vol. 
表 
III-B-2-a: 無拘束肺群。 
Q 
R 
Q 
R 
Q 
R 
Q 
R 
0.2 
Vasc. Resist. 
2cmI;0 /cc/min. n=3 
0.2 
0.1 
.10
. ー----
1β 0.5。15 2 cmH20 司可--ーーー  ー5 10。 
図 6. 下葉肋骨面拘束肺葉における脈管抵抗の 園 7. 下葉肋骨面拘束肺葉における脈管抵抗と
平均値と陰圧 相対的気量 
III-B-2-a-( i) : ー側肺全体として測定した群。 
NP 3 5 10 15 20 15 10 7 5 3 
No.60 P 23.2 25.6 21.6 15.6 16.0 14.2 11.6 9.8 9.2 10.0 
1 kg. wt. 57 cc /min constant 
0.40 0.44 0.37 0.27 0.28 0.24 0.20 0.17 0.16 0.17 
V 53 57 91 252 458 436 363 257 161 102 
No.61 P 15.1 15.5 14.1 12.2 14.9 10.5 11.3 9.9 9.3 10.4 
10kg. w t. 57 cc/min constant 
0.26 0.27 0.24 0.21 0.26 0.18 0.20 0.17 0.16 0.18 
V 50 58 84 230 562 552 532 434 291 225 
No.62-2 P 17.8 18.9 17.5 17.0 18.9 18.9 17.1 16.2 14.8 15.9 
11 kg. wt. 57 cc/min constant 
0.31 0.33 0.31 0.30 0.33 0.33 0.30 0.28 0.26 0.28 
V 45 55 101 259 579 555 476 432 308 172 
No.65-1 P 13.7 12.9 10.0 10.2 11.2 1.5 10.3 9.2 9.0 10.0 
lOkg. w t. 57 cc/min constant 
0.24 0.23 0.18 0.18 0.20 0.20 0.20 0.16 0.16 0.16 
V 80 96 153 456 632 612 540 457 381 381 
III-B-2-a-(ii) : 上中葉と下葉とを分割して測定した群。 
NP 3 5 10 15 20 25 20 15 10 7 5 3 
No.49 Ps 19.2 18 17.9 15.4 14.2 15.0 14.5 14.0 13.8 13.7 14.6 15.9 .1 
Pi 18.0 17.5 17.1 15.0 14.7 15.7 15.1 14.4 14.1 14.0 14.7 16.0lOkg. wt. 
7.0 1.6 1.0 6.4 20.8 22.6 17.2 15.4 15.4 11.2 10.020.28QQS i 51.0 56.4 57.0 51.6 37.2 35.4 37. 40.8 42.6 42.6 46.8 48.0 
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Rs 2.74 11.31 17.90 2.40 0.68 0.66 0.69 0.81 0.89 0.88 1. 30 1. 59 
Ri 0.35 0.31 0.30 0.29 0.39 0.44 0.40 0.35 0.33 0.32 0.31 0.33 
Vs 6 20 26 40 106 144 142 141 131 113 99 69 
Vi 28 30 36 70 196 214 212 197 167 135 105 91 
No.51 	 PS 27.6 30.9 8.1 7.6 8. 7 9.8 9.3 9.2 9.4 9.5 10.2 11.4 
Pi 29.4 32.6 9.6 9.1 7.8 8.9 8.4 8.2 8.3 8.6 9.2 10.49kg. w t.
5.4 4.8 2.4 2.4 7.2 7.2 7.2 7.2 4.8 6.0 4.8 3.6QQS i 51. 6 52.2 54.6 54.6 49.8 49.8 49.8 49.8 52.2 51. 0 52.2 53.4 
Rs 5.11 6.43 3.37 3.16 1. 20 1. 36 1. 29 1. 27 1. 95 1. 58 2.1 2 3.16 
Ri 0.56 0.62 0.17 0.1 6 0.15 0.17 0.1 8 0.18 0.15 0.16 0.17 0.19 
Vs 15 17 31 106 177 177 171 157 139 102 78 49 
Vi 24 29 49 99 262 286 276 254 219 155 115 65 
NP 3 5 10 15 20 25 30 25 20 15 10 7 5 3 
No.52 Ps 22.4 21. 3 18.1 15.4 11. 4 10.1 10.5 9.7 9.3 9.2 10.8 12.8 14.9 17.0 
14.712.710.79.0 .1 	Pi 22.0 20.9 18.0 15.0 11.1 9.9 10.3 9.3 9 16.66kg. wt. 
12.6 15.0 15.6 15.6 19.2 18.0 16.8 17.4 19.2 21. 6 21. 6 19.2 17.4QQis 10.8 
46.2 44.4 42.0 41.4 41. 4 37.8 39.0 40.2 39.6 37.8 35.4 35.4 37.8 39.6 
Rs 2.07 1.69 1. 20 0.98 0.73 0.52 0.58 0.57 0.53 0.47 0.50 0.59 0.77 0.97 
Ri 0.47 0.47 0.42 0.36 0.26 0.26 0.26 0.23 0.22 0.24 0.30 0.35 0.38 0.4 1 
Vs 24 24 24 34 76 108 114 104 96 82 58 34 24 20 
Vi 26 26 	 36 50 100 142 154 148 138 118 78 48 42 40 
NP 3 5 10 15 20 25 20 15 10 7 5 3 
No.68-1 	 PS 18.0 17.6 13.4 11. 8 10.1 9.5 10.6 10.8 11. 5 1. 9 12.7 13.4 
Pi 16.8 16.2 12.2 10.6 8.9 8.3 9.3 9.5 10.2 10.7 11. 5 12.215kg. w t.
20.6 16.3 12.6 14.1 14.1 13.4 11. 7 1. 7 10.8 13.4 7.1 11. 7QQsi 36.4 40.7 44.4 42.9 42.9 43.6 45.3 45.3 46.2 43.6 49.9 45.3 
Rs 0.87 1. 08 1. 06 0.84 0.72 0.71 0.91 0.92 1. 06 0.89 1. 79 1.1 5 
Ri 0.82 0.4 0 0.27 0.25 0.21 0.19 0.21 0.21 0.22 0.25 0.23 0.27 
Vs 35 39 45 71 115 160 153 143 123 105 85 75 
Vi 35 39 53 73 109 172 164 152 130 114 96 82 
NP 3 5 10 15 20 15 10 7 5 3 
5.66.37.48.78.97.2 .1 PS 14.7 12.4 9	No.70-1 5.9 
Pi 13.1 11. 1 8.7 6.8 8.0 7.8 6.4 5.3 4.6 4.714 kg. wt. 
9.0 10.9 	 19.5 20.6 14.2 14.2 12.6 10.9 11. 8 3.7QQS i 48.0 46.1 37.5 36.4 42.8 42.8 44.4 46.1 45.2 53.3 
Rs 1. 63 11.4 0.47 0.35 0.63 0.61 0.59 0.58 0.50 1. 60 
Q 
R 
Q 
R 
V 
Ri 0.27 0.24 0.24 0.20 0.19 0.18 0.14 0.11 0.10 0.09 
Vs 33 41 57 95 186 170 150 125 105 69 
Vi 44 52 74 132 318 290 246 206 175 125 
III-B-2-b; 	 下葉気管支閉塞群。 
III-B-2-b-( i) : ー側肺全体として測定した群。 
NP 3 5 10 15 20 15 10 7 5 3 
No.59 Ps 25.3 21. 6 14.5 12.5 13.0 14.1 17.2 19.8 20.9 21.4 
57 ccjmin constant 8kg. wt. 
0.44 0.37 0.25 0.21 0.22 0.24 0.30 0.34 0.36 0.37 
V 40 40 40 54 92 86 78 68 60 50 
(Vi = 25 constant) 
NP 3 5 10 15 20 25 20 15 10 7 5 3 
No.60-2 	 P 12.5 10.5 8.3 7.0 6.1 5.2 5.3 6.0 6.5 7.2 7.3 7.9 
57 ccjmin constant 1 kg. wt. 
0.21 0.18 0.14 0.12 0.10 0.09 0.09 0.10 0.11 0.1 2 0.12 0.13 
216 224 234 290 372 402 402 402 387 358 322 298 
(Vi = 150 constant) 
NP 3 5 10 15 20 15 10 7 5 3 
No.62-2 P 17.2 16.8 15.2 13.3 12.0 12.9 13.6 14.4 15.0 15.4 
Q 57 ccjmin constant 1 kg. wt. 
R 0.30 0.29 0.27 0.23 0.21 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 
V 165 173 190 225 291 279 256 234 209 193 
(Vi = 128 constant) 
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III-B-2-b-(ii) : 上中葉と下葉とを分割して測定した群 
NP 3 5 10 15 20 25 20 15 10 7 5 3 
No.55 Ps 17.3 15.5 10.9 8.9 6.0 5.7 5.9 6.6 7.0 7.2 7.8 9.7 
12kg. wt. Pi 16.7 
QQsi 18.0 39.0 
15.1 
17.4 
39.6 
10.9 
19.8 
37.2 
8.5 
21.6 
35.4 
6.3 
13.8 
43.2 
5.4 
5.4 
51.6 
5.7 
7.2 
49.8 
6.7 
7.2 
49.8 
8.5 
16.2 
40.8 
8.1 
19.2 
37.8 
9.0 
24.0 
33.0 
10.9 
22.8 
34.2 
Rs 0.96 0.89 0.55 0.37 0.43 1. 05 0.81 0.91 0.43 0.37 0.32 0.42 
Ri 0.42 0.38 0.30 0.24 0.14 0.10 0.11 0.13 0.20 0.21 0.27 0.31 
Vs 19 19 23 43 123 177 167 153 119 94 62 37 
Vi 19 constant 
No.56 	 Ps 13.7 11.8 8.7 7.3 6.9 6.2 6.7 6.9 7.1 7.4 8.0 8.7 
Pi 12.7 11. 2 8.3 6.4 5.9 4.4 4.8 5.5 6.1 6.8 7.5 8.312kg. wt. 
14.4 16.8 18.6 14.4 4.2 4.2 4.2 5.4 10.2 18.0 17.4 16.2QQsi 42.6 40.2 38.4 42.6 52.8 52.8 52.8 51.6 46.8 39.0 39.6 40.8 
Rs 0.95 0.70 0.46 0.50 1.64 1.47 1.59 1.27 0.69 0.4 1 0.45 0.53 
Ri 0.29 0.27 0.21 0.15 0.11 0.08 0.09 0.10 0.13 0.17 0.18 0.20 
Vs 9 9 17 111 191 211 205 193 163 129 78 38 
Vi 19 constant 
No.58 	 Ps 13.8 13.3 9.7 7.6 5.8 5.2 5.1 6.2 7.3 8.0 8.8 12.0 
Pi 13.7 12.9 9.2 7.0 5.0 4.3 4.5 5.4 6.4 7.2 8.0 11.41 kg. wt. 
18.0 14.4 14.4 14.4 11.4 9.0 14.4 12.6 11.4 1. 4 14.4 16.8QQiS 39.0 42.6 42.6 42.6 45.6 48.0 42.6 44.4 45.6 45.6 42.6 40.2 
Rs 0.76 0.92 0.67 0.52 0.50 0.57 0.35 0.49 0.64 0.70 0.61 0.71 
Ri 0.35 0.30 0.21 0.16 0.12 0.08 0.10 0.12 0.14 u.15 0.18 0.28 
Vs 18 24 42 100 189 279 279 279 260 220 166 128 
Vi 20 constant 
III-B-2-c: 	 上中葉気管支閉塞群。 
III-B-2-c-( i) : ー側肺全体として測定した群。 
NP 3 5 10 15 20 15 10 7 5 3 
No.61-2 P 12.4 10.8 8.4 7.0 7.6 8.2 8.5 8.2 8.4 9.8 
Q 57 ccjmin constant 10kg. wt. 
R 0.22 0.19 0.15 0.12 0.13 0.14 0.15 0.14 0.15 0.17 
V 162 164 174 216 399 395 363 321 293 279 
(Vs = 68 constant) 
No.62-3 P 15.2 14.6 13.0 13.7 14.3 14.6 14.9 14.9 16.0 17.5 
Q 57 ccjmin constant 1 kg. wt. 
R 0.27 0.26 0.23 0.24 0.25 0.26 0.26 0.26 0.28 0.31 
V 165 169 207 345 437 411 361 297 257 243 
(Vs = 37 constant) 
NP 3 5 10 15 20 25 20 15 10 7 5 3 
No.64 P 20.8 19.2 15.9 15.2 14.4 12.1 13.6 14.8 15.9 17.0 17.5 18.2 
Q 57 ccjmin constant 12kg. wt. 
R 0.36 0.34 0.28 0.27 0.25 0.21 0.24 0.26 0.28 0.30 0.31 0.32 
V 49 59 73 97 177 283 279 261 223 197 171 133 
(Vs = 22 constant) 
NP 3 5 10 15 20 15 10 7 5 3 
No.65-2 P 1. 1 10.8 7.1 6.4 6.5 6.7 6.8 7.0 7.5 8.9 
Q 57 ccjmin constant IOkg. wt. 
R 0.1 9 0.19 0.12 0.11 0.11 0.12 0.12 0.12 0.13 0.16 
V 152 164 202 326 434 412 361 305 249 211 
(Vs = 55 constant) 
III-B-2-c-(ii) : 上中葉と下葉とを分割して測定した群。 
NP 3 5 10 15 20 25 20 15 10 7 5 3 
No.68-2 Ps 16.2 15.6 10.3 8.6 6.8 5.5 6.6 7.4 8.6 9.6 9.5 11.6 
Pi 15.1 14.6 9.4 7.9 6.1 5.1 5.9 6.7 7.7 8.6 8.4 10.315 kg. wt. 
12.6 12.6 14.2 15.7 18.9 24.1 21. 7 19.5 17.0 15.7 14.2 12.6QQs i 44.4 44.4 42.8 41. 3 38.1 32.9 35.3 37.5 40.0 41. 3 42.8 44.4 
Rs 1. 29 1.24 0.73 0.55 0.36 0.23 0.30 0.38 0.51 0.61 0.67 0.92 
Ri 0.34 0.33 0.22 0.19 0.16 0.16 0.17 0.18 0.19 0.21 0.20 0.23 
Vs 61 constant 
Vi 63 67 83 95 120 166 156 146 126 112 100 88 
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No.70-2 	 Ps 8.1 6.6 4.2 2.8 2.7 3.6 4.0 3.9 3.9 4.7 5.4 6.0 
Pi 6.3 4.8 3.1 2.3 2.3 2.7 3.0 3.1 3.2 3.5 3.7 4.014kg. wt. 。
2.5 1. 2 10.0 18.9 18.9 10.0 11. 7 15.6 17.0 10.9 12.5QQsi 54.5 55.8 47.0 38.1 38.1 47.0 45.3 41.4 40.0 46.1 44.5 57.0。 0.43	Rs 3.24 5.50 0.42 0.15 0.14 0.36 0.34 0.25 0.23 0.4 3 
Ri 0.12 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07 
Vs 58 constant 
Vi 97 97 107 127 173 233 225 213 189 167 142 126 
No.7ト l Ps 11.9 11. 5 11.1 10.3 9.0 9.0 9.7 11.0 12.3 13.7 15.5 16.8 
9kg. w t. Pi 
QQiS 
10.2 
5.9 
51.1 
9.8 
4.8 
52.2 
9.4 
5.9 
51.1 
8.5 
10.0 
47.0 
7.9 
12.6 
44.4 
8.1 
13.4 
43.6 
8.5 
10.9 
46.1 
9.6 
6.0 
49.0 
11. 7 
6.0 
49.0 
12.7 
5.9 
51.1 
14.0 
5.9 
51. 1 
15.5 
4.2 
52.2 
Rs 2.02 2.40 1. 88 1.03 0.71 0.67 0.89 1.83 2.05 2.32 2.63 4.00、 
Ri 0.20 0.19 0.18 0.18 0.18 0.19 0.18 0.20 0.22 0.25 0.27 0.30 
Vs 12 constant 
Vi 28 36 56 86 156 204 194 172 142 117 93 65 
No.71-2 	 Ps 15.3 14.4 12.6 9.7 7.1 5.5 5.9 6.3 7.5 8.0 8.5 9.2 
Pi 14.0 13.1 11.4 8.7 6.2 4.7 5.1 5.4 6.5 6.9 7.4 7.99kg. wt. 
2.5 2.5 5.9 7.0 10.0 13.4 13.4 11. 8 5.9 2.5 2.5 1. 2QQSi 54.5 54.5 51. 1 50.0 47.0 43.6 43.6 45.2 51.1 54.5 54.5 55.8 
Rs 6.12 5.76 2.14 1. 39 0.71 0.4 1 0.44 0.53 1. 27 3.20 3.40 7.67 
Ri 0.26 0.24 0.22 0.17 0.13 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.14 
Vs 12 constant 
Vi 101 	 109 119 129 149 189 183 173 157 145 133 121 
III-B-2-d: 	 下葉肋骨面を拘束して，上中葉と下葉とを分割して測定した群。 
NP 3 5 10 15 20 25 20 15 10 7 5 3 
No.54 	 Ps 14.8 12.7 11. 5 8.3 8.0 8.6 8.1 8.1 7.5 7.3 6.8 8.6 
Pi 14.0 12.1 10.9 7.9 6.6 7.1 7.5 7.6 7.3 6.8 6.4 7.99kg. w t.
15.0 13.8 12.0 9.0 6.0 3.0 5.4 9.0 9.0 9.0 16.8 9.0QQSi 42.0 43.2 45.0 48.0 51. 0 54.0 51.6 48.0 48.0 48.0 40.2 48.0 
Rs 0.98 0.92 0.95 0.92 1. 33 2.86 1. 50 0.90 0.83 0.81 0.4 3 0.95 
Ri 0.33 0.28 0.24 0.16 0.1 2 0.13 0.14 0.15 0.15 0.14 0.15 0.16 
Vs 10 10 16 58 138 150 148 132 118 100 52 7 
Vi 15 15 23 35 111 165 165 157 137 105 83 51 
No.57 	 Ps 18.3 16.4 11. 5 9.5 9.5 11. 3 12.0 11.4 10.7 10.4 10.3 10.9 
Pi 17.4 15.5 10.9 8.2 7.8 9.2 10.2 9.8 9.3 9.4 9.5 10.113 kg. w t.
22.8 21.0 24.6 16.2 10.2 5.4 9.0 12.0 17.4 20.4 22.8 24.0QQSi 34.2 36.0 32.4 40.8 46.8 51. 6 48.0 45.0 39.6 36.6 34.2 33.0 
Rs 0.80 0.78 0.46 0.58 0.93 2.09 1. 33 0.95 0.61 0.50 0.45 0.45 
Ri 0.50 0.43 0.33 0.20 0.16 0.17 0.21 0.21 0.23 0.25 0.27 0.30 
Vs 20 24 34 108 205 225 217 199 177 157 137 117 
Vi 28 28 36 64 124 194 180 168 153 133 121 109 
NP 3 5 10 15 20 15 10 7 5 3 
No.66-1 	 PS 12.9 12.5 9.5 10.1 11. 8 12.2 11. 9 1.6 1. 2 12.8 
Pi 12.9 12.6 9.5 10.1 11.8 12.1 12.1 11. 9 11. 6 13.111 kg. w t.
22.7 26.2 25.4 23.7 21. 7 23.7 26.2 26.2 27.7 26.2Qωs 
34.3 30.8 31. 6 33.3 35.3 33.3 30.8 30.8 29.3 30.8 
Rs 0.56 0.48 0.37 0.43 0.54 0.51 0.45 0.44 0.40 0.49 
Ri 0.38 0.41 0.30 0.30 0.33 0.36 0.39 0.39 0.40 0.43 
Vs 29 29 66 131 231 216 178 143 108 76 
Vi 29 29 45 87 213 199 167 139 113 89 
No.66-2 	 Ps 17.0 14.6 11. 9 10.3 10.2 10.5 10.4 10.3 10.5 11. 9 
Pi 16.6 14.2 11. 5 10.3 10.3 10.3 10.1 10.0 10.2 11.111 kg. w t.
14.9 15.6 19.5 21. 7 21. 2 19.5 20.6 20.6 19.5 12.6QQSi 42.1 41.4 37.5 35.3 35.8 37.5 36.4 36.4 37.5 44.4 
Rs 1. 14 0.93 0.61 0.47 0.48 0.54 0.50 0.50 0.54 0.94 
Ri 0.39 0.34 0.31 0.29 0.29 0.27 0.28 0.27 0.27 0.25 
Vs 78 108 172 226 214 194 172 146 124858
Vi 54 78 113 151 139 119 102 84 70 
Ps:上中	 
R: 側ー肺全体脈の抵脈管値抵c c皿mc)H(c2m0H/cacO//mcilcn/)P:ー側 	  ) Rs 上葉中葉の 管 抗量c)抗((値 皿 in) 
〔注J NP 箱内肺葉肺葉田の陰血動全圧主由の静流動体血体(静脈疏量c 2(0c匝静差流H圧脈血量動mの白下Pi: 差脈量c)/圧皿m(c5mm7c) )in2)0差皿 HE(c1c/2m0mH) Ri 下 気(白脈管押抗値V:ー側肺全体の肺
Vs:上葉中葉の肺気量 
Vi:下の肺気量下上側策中 :.QEQL8F 
， 。
ーーーーーー 田ー .. 
o:No.60 
x:No.61 
t.:No. 62-1 ・: 
0.41.0 
0.3 
AU0.5 u
O:No.60 
0.1 x:No.61 
-・ーー ーーー -ーーー t.:No.62-1・:No.65-1
No. 65-1 
-ー 一ーー ーー -ー
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川-8. ー側肺濯流実験の成績 
III-B-I. 
一側肺濯流実験により得られた，肺血行力学的諸数値
は，表 1に示すように，いずれの群においても，一肺葉
濯流実験に比して，かなりのばらつきがみられた。これ
らの原因としては，一側肺においては，ー肺葉実験時に
比し，遊離肺標本作成のための，摘出，接続などの諸操
作が，かなりの技術と時間を要すること，あるいは，わ
れわれの用いた血流量が，一側肺の脈管床容積にたい
し，相対的に低値であること，および，陰圧膨脹，収縮
にさいして，隣接しあった肺葉が，互に，物理的に影響
をおよぼし合うことなど，さまざまな因子が考えられ，
ー側肺濯流実験が技術的に難しいものであることを示
す。以下，各群における，肺血行力学的諸数値を中心に
述べる。 
III-B-2. 
III-B-2-a. 無拘束肺群 
III-B-2-a-(i) ー側肺全体としての肺脈管抵抗値の
変化を測定した群。
図8は，箱内陰圧変化に対する，相対的肺気量の変化
を示す。陰圧の増加とともに，肺気量は，ゆるやかに増
し，最大陰圧時には，その変化が，かなり，急激となり
陰圧減少時にも同様で、，初期には，ゆるやかに，最低陰
圧時に，急激に減少を示した。陰圧膨脹時には，相対的 
Rel.Vol. 
ーー--ーー  ー
毅
気量の変化が比較的安定しているが，収縮時には，一肺
葉のさいと比較して，逆に，不安定でばらつきが多い。
陰圧 20cmH20の時の最大気量の平均値は， 1035 cc/ 
m 2 B.S. A.であるから，肺の膨脹自体は良好であるとい
える。このさいの肺脈管抵抗値は， 0.44 cm H20/cc/ 
minから， 0.16 cm H20/cc/minの間にあり，その変化
過程は，図 9に示したように， 4例中 3例 (No.60，No. 
62-1，No. 65-1)は，ー肺葉実験時と同様な経過をとる。
すなわち，膨脹過程では，陰圧 15cm H20前後で，脈管
抵抗値は最低となり，収縮過程では，陰圧が 5cmH 20 
前後で最低となる U字型を示している。 No.61におい
ては，膨脹時には，上と同様な過程をたどるが，収縮時
において，陰圧 15cm H20附近で一度，低値を示して
から上昇し，陰圧 5cmH20附近で，最低となる二相性
の変化を示した。これは，他の 3例に比して，収縮初期
に，肺内気量の変化が少なく，とくに，下葉の収縮が著
しく悪い例である。次に，相対的肺気量と脈管抵抗値と
の関係をみると，図 10に示すように， No. 62-1，およ
び， No. 65-1の2例では，膨脹，収縮の両過程におい
て，脈管抵抗値の変化の差が比較的少なく，相対的肺気
量 0.5前後で，最低値を示し，ゆるやかな勾配を持った 
U宇型になる。一肺葉濯流時にみられた，肺脈管抵抗値
と相対的気量変化との関係と類似の傾向を示した。 No. 
Vas. Res. 
cmH，O/cc/min 
0.5 
。
 。
 
5 W fi a 5 W li 20 
Neg. Pres. cmH20 Neg. Pres. cmH20 
図 8. 無拘束ー側肺全体としての陰圧と相対的気量 図 9. 無拘束ー側肺全体としての陰圧と脈管抵抗 
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Vas. Res. 	 Vas. Res. 
cmH，O/cc/min 	 cmH，O/cc/min 
0.5 
2.0 
。 o:No.60 x :No. 61 
0.4 
0.3 
0.2 
・:d:No. 62-1 ・:No.65-1
0.1 
“一ー-ー ーーー
--聞--ーー. 
o 	 Q5 1n 
ReI.VoI. 
図 10. 無拘束ー側肺全体としての相対的気量と
脈管抵抗 
60，No.61においては，両過程を通じて肺脈管抵抗値の
変化は U字型となるが，膨脹，収縮過程の脈管抵抗値の
差が，やや著明である。これは， No.60においては，収
縮初期における，下葉の収縮が悪く， No.61において
も，収縮初期における，一側肺全体としての肺気量の変
化が少ないことに関連していると考えられる。 
III-B-2-a一(i) 上中葉と下葉とを分離して，肺脈管抵
抗値の変化を測定した群。
上中葉と下葉とを分離して，肺脈管抵抗値を算出する
と，表 1に示したように，全例を通じて，上中葉の肺脈
管抵抗値と，下葉の肺脈管抵抗値とが，著しく異なり，
常に下葉の値が低い傾向を示した。これは，われわれの
用いた血流量が低流量であることにも関連していること
が予想され，これらの比率が血流量の変化とともに，変
化しうることが考えられる。しかし，いずれにせよ，上
中葉における，肺脈管の容量が，下葉に比して，小さい
ことから，上中葉の肺脈管抵抗値が，下葉のそれに比し
て，比較的高い値を示すことが考えられる。それゆえ，
われわれは，おのおのの絶対値を取り扱うよりも，むし
ろ，それらの変化の傾向に重点をおいて観察した。
図 11，12はそれぞれ，上中葉，および，下葉におけ
る，肺脈管抵抗値と，陰圧変化との関係を示したもの 
1.0 
O:No.52・:No. 68-1 
企 :No.70-1
咽・-一ーーーー・
ーー 四ーー一ー・-
o 	 5 10 15 20 25 

Neg. Pres. cmH，O 

図 11. 無拘束肺の上中葉における陰圧と脈管抵抗 
Vas. Res. 
cmH，O/cc/min 
x:No.51 
0.6 	 d:No.49 
A :No. 70-1 
0.5 
/ク~
0.4 ---~//プ
戸戸戸。「戸戸「
0.3 
0.2 
0.1 
ーーー ーーー一-一ーー 
o 5 10 15 20 25 
Neg. Pres. cmH，O 
図 12. 無拘束肺の下葉における陰圧と脈管抵抗
で，上中葉，および，下葉とも，ー側肺全体の観察にお
いてみられたように，典型的な U字型の経過をたどるも
のはみられないが，下葉は，上中葉に比して，明らかに
その傾向が著しいと思われる。そして両群とも，膨脹，
収縮の過程を通じて，膨脹時には，陰圧 15，...20cmH2u
で脈管抵抗値は最低値となり，収縮時には，陰圧 5，...10 
30 
550 	 遠藤 毅 
Vas. Res. cmH20で，最低値となる傾向がみられた。図 12の No. 
cmH，o/cc/min 70-1曲線は，このような経過をたどった比較的典型的な 
2.0 ↑ 	
1例である。次に，肺脈管抵抗値と相対的気量変化との
関係を，上中葉，および下葉に分けて検討を加えると，
~ 図 13および 14にみられるような曲線が得られる。上中
葉における，肺脈管抵抗値と相対的気量変化との関係i，
¥  
! 
， 
J1 
¥¥¥ I i は，相対的気量の増加とともに抵抗値が減少し，相対的
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図 13. 無拘束肺での上中葉における相対的気量と
脈管抵抗 
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，さまざまな経過をたどり，一定の傾向はみられなかっ
た。下葉における，これらの関係をみると，陰圧膨脹，
および，収縮の両過程において，抵抗値が，ほぼひとし
い値をとる傾向はみられ，相対的気量 0.5前後で，最低 
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Rel. VoI. 図 15. 無拘束肺における上中葉と下葉との血流の関係
図 14. 無拘束肺で下葉における相対的気量と脈管抵抗 (曲線の下側は下葉の，上側は上中葉の血流量を示す)
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図 16. 下葉気管支閉塞群におけるー側肺全体
としての陰圧と相対的気量 
抵抗値の変化を測定した群。
図 19，20は，それぞれ，上中葉における肺脈管抵抗値
と陰圧変化との関係および，下葉におけるそれを示した
ものである。上中葉では No.55，56の2例で，二相性の
傾向を示す時点もあるが，膨脹時には，陰圧 15cmH20 
前後で，また，収縮時には，陰圧 5"" 7 cmH20 で肺脈
管抵抗値が，それぞれ最低値となり， U字型の傾向を示
す。一方，下葉では陰圧が最大のとき，脈管抵抗値は最
も低く， U字型傾向は消失し，収縮時の脈管抵抗値が，
膨脹時のそれよりも低値となり，一肺葉実験時におけ
る，肺内気量4%のさいの，脈管抵抗値の変化と同じ傾
向を示している。このさい，上中葉の相対的肺気量と脈
管抵抗値との関係をみると，図 21に示すように，相対的
肺気量 0.5前後にて，肺脈管抵抗値となり， U字型の傾
向を示している。それゆえ，これを，一側肺全体として
値をとる例も存在した。これらは下葉における，肺脈管
抵抗値と相対的気量変化との関係が，上申葉のそれより
も，より，一肺葉において，われわれが観察したこれら
の関係に近いことを示すと考えられる。 図 15は，上中
葉と下葉とを分割して測定したさいの，両葉聞における
血流の移動について示した。曲線の上側は，上中葉にお
ける血流量を，下側は，下葉の血流量を示し，これらの
変化を，陰圧変化と対比すると，陰圧膨脹初期には，陰
圧の増加とともに，下葉の血流量が増し，上中葉は減少
の傾向を示しこれらは，図 1，および図 12に示した，
上中葉，および，下葉における，肺脈管抵抗{直の変化に
対応する。 陰圧 15cmH20 を頂点とし，下葉における
血流量が減少の傾向を示し，上中葉はその逆となり，こ
れらも，ほぼ各部分の脈管抵抗値の変化と対応する。収
縮過程においても，ほぽ同様に，各部分における肺脈管
抵抗値の変化との対応を示し，上中葉，および，下葉と
の聞には，肺脈管抵抗値の変動に応じて，相対的な血流
の移動が起こることが推定される。 
III-B-2-b. 下葉気管支閉塞群 
III-B-2-b-( i) ー側肺全体としての肺脈管抵抗値の
変化を測定した群。
図 16は，一側肺全体としての肺脈管抵抗値の変化を
測定した群における，陰圧変化と相対的肺気量との関係
を示す。陰圧の増加とともに，肺気量は，ゆっくりと増
加するが，最大膨脹時には，その増加はかなり急激とな
り，逆に，陰圧減少とともに，ゆっくりと減少し最大収
縮時には，著明に減少し，この変化過程は，無拘束肺 
(III-B-2-a-(i)]の変化に比して，膨脹，収縮の両過程を
通じて，緩やかな傾向となる。このさい，脈管抵抗値と 
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図 17. 下葉気管支閉塞群におけるー側肺全体
としての陰圧と脈管抵抗 
陰圧変化との関係をみると，図 17に示すように，全般に 
U字型は，膨脹，収縮の両過程において消失し，最大膨
脹時には，脈管抵抗値が最低値となる傾向がみられ，こ
れらは，一肺葉濯流時における，肋骨面拘束肺葉におけ
る，肺脈管抵抗値の変化と同様の傾向と考えられる。
図18は，相対的肺気量と肺脈管抵抗値との関係を示
す。陰圧膨脹とともに，肺脈管抵抗値は減少し，最大膨
脹時に最低値となる傾向がみられ，陰庄収縮時には，逆
に，漸増し，最大収縮時に最高となり， U字型傾向は消
失する。 
III-B-2-b-(ii) 上中葉と下葉とを分離して，肺脈管
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図 18. 下葉気管支閉塞群におけるー側肺全体
としての相対的気量と脈管抵抗 
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図 19. 下葉気管支閉塞群における上中葉の
脈管抵抗と陰圧
の変化と比較してみると，下葉の影響が全体の変化に大
きく作用していると考えられる。さらに，このさいの，
両葉間における，血流量の移動の状態は，図 22(a)に示
すように，肺内気量変化が全くない下葉において，陰圧
が増大するとともに，血流量の増加を認める。これらは，
図 19，および， 20に示した，上中葉，および，下葉にお
ける，肺脈管抵抗値の変動に対応すると思われる。
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図 20. 下葉気管支閉塞群における 
下葉の脈管抵抗と陰圧
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図 21. 下葉気管支閉塞群における上中葉の
脈管抵抗と相対的気量 
III-B-2-c. 上中葉気管支閉塞群 
III-B-2-c-( i) ー側肺全体としての肺脈管抵抗値の
変化を測定した群。
図23は，陰圧変化と相対的肺気量との関係を示した
もので， III-B-2-b-(i)の下葉気管支閉塞群に比して，陰
圧変化にともなう気量変化は，やや急峻であり，膨脹過
程に比して，収縮過程での変化が比較的安定した傾向を
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図 22. (a)下葉気管支閉塞群の血流量の移動 
(b)上中葉気管支閉塞群の血流量の移動
(曲線の下側は気量変化のない肺葉の血流量) 
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図 23. 上中葉気管支閉塞群におけるー側肺全体
としての相対的気量と陰圧
示し，われわれが，ー肺葉濯流実験にて観察した傾向と
の類似を示した。 図 24は，陰圧変化と肺脈管抵抗値と
の関係を示したもので，前述の下葉気管支閉塞群に比し
て，わずかに U宇型の傾向を示している。これは，一肺 
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図 24. 上中葉気管支閉塞群におけるー側肺全体
としての脈管抵抗と陰圧 
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図 25. 上中葉気管支閉塞群におけるー側肺全体
としての脈管抵抗と相対的気量 
葉濯流実験時の，横隔膜面拘束時における陰圧変化と肺
脈管抵抗値との関係に類似した傾向と考えられる。この
さいの肺脈管抵抗値の変化を相対的肺気量の変化と対比
してみると，図 25のようで，下葉気管支閉塞群に比較し
て，膨脹，および，収縮過程の肺脈管抵抗値の差はそれ
ほど著明ではないが， U宇型傾向は消失する傾向がみら
れた。
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II -B-2-c-(ii) 上中葉と下葉とを分離して，肺脈管
抵抗値を測定した群。
図26，および， 27は，それぞれ，この群においての，
上中葉，および，下葉における陰圧変化と肺脈管抵抗値
との関係を示したものである。いずれも，陰庄の増加と
ともに，肺脈管抵抗値は減少を示し，陰圧の減少ととも
に，逆に増加する傾向を示すが，上中葉における，肺脈 
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図26. 上中葉気管支閉塞群における 
上中葉の脈管抵抗と陰庄 
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図 27. 上中葉気管支閉塞群における
下葉の脈管抵抗と陰庄 
毅
管抵抗値の変化は，下葉のそれと比較して，急峻であ
る。一方，下葉の相対的気量に対する，肺脈管抵抗値の
変化は，図 28に示すように，ー側肺全体において，観察
した場合と同様の傾向を示している。このことは，下葉
の変化が，一側肺全体の機能面にかかる比重の大きいこ
とを示していると考えられる。さらに，このさいの，上
中葉，および，下葉における，血流量の移動をみると，
図22(b)に示すように，陰圧が増大するとともに，気管
支を閉塞した上中葉の血流量が増し，逆に下葉の血流量
は減少する。この傾向は，前述した，下葉気管支閉塞群
と同様であり，肺気量変化の全くない，すなわち気管支
を完全に閉塞した肺葉においても，隣接した肺葉の含気
量がある程度以上に増大し，なおかつ，陰圧が作用した
さいには，相対的に血流量が増大し含気量の十分にある
隣接肺葉からの移動が起こる可能性を示唆している。 
III-B-2-d. 下葉の肋骨面全面の拘束を行なって，上
中葉と下葉とを分離して，肺脈管抵抗値を測定した群。
図29は，下葉の肋骨面全面に，実験的拘束を起こした
さいの，一側肺全体としての相対的肺気量と陰圧との関
係を示したもので，陰圧の上昇とともに，気量はゆるや
かに増大し，最大陰圧時に，急激に増加し，陰圧の減少
とともに，ゆるやかに減少し，最低陰圧時に，急激に減
少の傾向を示し，このさい，収縮過程における気量変化
は，膨脹過程に比して，安定した傾向を示している。そ
して，前述した気管支閉塞群と比較して，その変化過程
は，無拘束肺の変化過程に近いといえよう。このさい， 
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図 28. 上中葉気管支閉塞群における
下葉の脈管抵抗と相対的気量 
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図 29. 下葉肋骨面拘束時における
陰圧と相対的気量
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図 30. 下葉肋骨面拘束時における拘束のない
上中葉の脈管抵抗と陰圧
上中葉と下葉とにおける陰圧変化と肺脈管抵抗値との変
化を対比すると，それぞれ図 30，および， 31に示すよう
に，上中葉においては，収縮過程では陰圧 5cmH20前
後で，肺脈管抵抗値は最低値を示し，下葉においては，
肋骨面全面の拘束を行なっているにもかかわらず，一肺
葉実験時における，横隔膜面拘束時の肺脈管抵抗値の変
化に類似した変化過程を示している。このさいの，肺脈
管抵抗値を相対的肺気量と対比してみると，図 32，33の 
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図 31. 下葉肋骨面拘束時における
下葉の脈管抵抗と陰庄 
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図 32. 下葉肋骨面拘束時における拘束のない
上中葉の脈管抵抗と相対的気量 
ようになり，図 33に示した，下葉における肺脈管抵抗値
の変化は，陰庄の増加とともに，肺脈管抵抗値は減少，
逆に，陰圧の減少とともに増加を示し，両過程の肺脈管
抵抗値の聞きは大きく，一肺葉実験における横隔膜面拘
束時のそれに類似した変化過程を示すと考えられる。一
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方，このさいの，両葉聞の血流の移動は，図 34に示すよ
うに，気管支閉塞群と同様で，換気が制限された拘束肺 
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図 34.
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下葉肋骨面拘束時における血流の移動
(曲線の下側が下葉の血流量) 
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葉の血流は陰圧が増大するとともに，含気量の十分にあ
る上中葉より移動し，血流量の増大が起こる。これら
は，前述した，上中葉，および下葉における，肺脈管抵
抗値の変化(図 30，31)に対応し， III-B-2-c-(ii)にお
ける下葉気管支閉塞群の場合と類似の現象と思われる。 
IV.考案 
IV-A. 濯流方法についての考案 
IV-A-1. 濯流量について
著者が，今回のー側肺濯流実験において用いた濯流方
法は，一肺葉実験時と同様の一定流量による濯流法であ
る。遊離肺の膨脹，濯流の方法，および，濯流装置に関
しては，すでに，千葉医学会雑誌 43巻 5号の著者らの発
表において一部考察を加えた。
本実験で用いた、濯流量は，一側肺では 57cc/min，一
肺葉では，約 52cc/minであるが，これを，比較してみ
ると，一側肺濯流時の 57cc/minは，各肺葉の脈管床
が，各肺葉の重量に比例すると仮定した場合，一側肺の
脈管床の増加に比して，濯流量の増加がやや低いことに
なる。また， Meehの式から，体重 1kgの単位体表面
積に換算したー肺葉での濯流量約 94cc/min/m2. BSA， 
および，一側肺での濯流量 104cc/min/m2.BSAにくら
べても，犬の生体内での肺血流量に対して，相当に低い
血流量といえる。犬の生体内における，左下葉および，
ー側肺での肺血流量を， Daily2)らの犬の心拍出量を測定
した数値(平均 3.61/min/m2BSA)と， Rahn3)らの肺
重量比とによって，肺脈管床は肺重量に比例し，血流は
均等に分布するという仮定のもとに，計算でもとめてみ
ると，左下葉においては，肺重量は全体の 26.2%を占め
るため，0.941/min/m2 BSA，左一側肺としては，肺重
量比が 41.6%であるから，約 1.5l/min/m2 BSAとな
る。したがって，これらと，本実験に用いた濯流量とを
比較すると，左下葉では，約 1/10，また，左一側肺では
約 1/15となる。前著において，著者らは，左下葉での
同様の比較を行ない，やや低い流量と述べたが，これら
は，むしろきわめて低い流量であるというべきであろ
う。 Permuttのらは，非開胸犬麻酔下で陽圧呼吸のさい， 
transpulmonary pressureが一定で，心拍出量が低く
なるにつれて，肺脈管抵抗が増大することを述べた。著
者が，濯流量を 2倍の約 210cc/min/m2 BSA，すなわ
ち生体内肺血流量の約 1/7にしてp 一側肺の濯流を行な
った成績は表 2に示すように，脈管抵抗値は 1/14のさ
いに比して，全般的に低値を示し，とくに，上中葉におい
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表 2. 濯流量 114cc/min !乙て濯流実験を行なった成績 
NP 3 5 10 15 
No. 73 Ps 19.8 18.6 19.3 15.5 
lOkg. w t. Pi 
QQS i 
16.9 
34.0 
80.0 
15.8 
34.0 
80.0 
16.8 
28.0 
86.0 
13.1 
34.0 
80.0 
Rs 0.58 0.55 0.69 0.46 
Ri 0.21 0.20 0.19 0.16 
Vs 14 24 34 106 
Vi 38 50 62 132 
No. 74-1 Ps 22.2 17.2 13.8 11.9 
12kg. wt. Pi 
QQis 
19.0 
31.0 
83.0 
14.4 
31.0 
83.0 
11.6 
37.0 
77.0 
9.9 
39.0 
75.0 
Rs 0.72 0.55 0.37 0.31 
Ri 0.23 0.17 0.15 0.13 
Vs 15 17 22 82 
Vi 33 41 56 116 
No.74-2 Ps 15.7 14.2 10.5 8.6 
12kg. wt. Pi 
QQs i 
11.9 
18.0 
96.0 
10.5 
22.0 
92.0 
8.1 
34.0 
80.0 
6.5 
41.0 
73.0 
Rs 0.87 0.65 0.31 0.21 
Ri 0.12 0.11 0.10 0.09 
Vs 47 55 75 135 
Vi 73 79 95 155 
〔注〕 表 1!乙準ずる。但し， Q: 114 ccjmin 
ては著しかった。しかし，陰圧変化と対比した肺脈管抵
抗値の変化過程をみると図35に示すように濯流量57ccj 
mlnのさいと，同様の傾向を示している。さらに，左側
の cardiac10 beのみを使用して，重量比から概算した
生体内肺血流量に相当する血流量として， 114 ccjminの
濯流量を用いて，濯流を行なってみると，肺脈管抵抗値
そのものは， 0.71"，-，1.43 cm H20/ccjminであったが，
肺動脈側の流入圧は 89~160 cm H 20に，静脈側の流出
圧は，つねに 7.5cmH20前後に，いずれも上昇し，た
だちに，著明な肺水腫が発生することを観察した。ま
た，右側の cardiac10 beを使用して，重量比から概算
して，生体内肺血流量の約 1/3の流量に相当する 57ccj 
20 15 10 7 5 3 
15.6 15.5 15.5 16.1 16.3 16.6 
12.8 12.7 12.6 13.1 13.4 13.5 
34.0 22.0 28.0 28.0 28.0 25.0 
80.0 92.0 86.0 86.0 86.0 89.0 
0.46 0.70 0.55 0.57 0.58 0.66 
0.16 0.14 0.15 0.15 0.16 0.15 
200 188 166 150 110 80 
260 244 204 177 137 105 
12.8 11.6 10.8 10.8 11.2 12.8 
10.3 9.0 9.0 8.0 8.0 9.0 
34.0 34.0 34.0 31.0 28.0 25.0 
、80.0 80.0 80.0 83.0 86.0 89.0 
0.38 0.34 0.32 0.35 0.40 0.51 
0.13 0.11 0.11 0.10 0.09 0.10 
162 146 127 105 65 38 
240 218 198 158 114 84 
9.4 9.9 9.8 9.8 10.3 12.1 
6.9 7.3 7.1 7.1 7.2 8.5 
34.0 34.0 31.0 34.0 28.0 22.0 
80.0 80.0 83.0 80.0 86.0 92.0 
0.28 0.29 0.32 0.29 0.36 0.55 
0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 
221 209 191 167 141 115 
235 219 197 169 145 119 
とめられ，また， Fowlerめらのように，開胸下の実験に
おいて， 100 ccjimn/kgが正常心拍出量と考えて実験を
行なっている場合もあることを考えても，著者の用いた
濯流量は，たしかに低い値で、はあるが，定性的な傾向を
観察する当初の目的からすれば，一応，問題はないと考
える。 
IV-A-2. 肺の位置について 
Westら勺ま肺の高さによって，肺血流の分布が異なる
ことを. Xe133を使用して示し，これを 3つの Zoneに
分けた。すなわち，肺動脈圧が肺胞より高いために，血
流のない部分を Zone1とし，肺動脈圧と肺胞圧とが等
しくなり，肺動脈圧が，さらに高くなって肺胞圧を越え
0 と20.59 cm H"，-0.36にすると，肺脈管抵抗値は，mln ると，初めて血流が起こり，肺胞圧と肺静脈圧とが等し
やや高い値を示したが，陰圧変化と対比したさいには，
その変比過程が，図 36に示すように，さきに述べた変化
過程とほぼ同様の傾向を示した。これらのことからすれ
ば，著者らの観察した，肺脈管抵抗値の変動は Permutt
らの指摘した，傾向とはむしろ逆の可能性を示している
といえよう。これは著者らが遊離肺を使用して陰圧によ
る膨脹，収縮を行ない，しかも，非拍動性の定常流を用
いているという，実験条件，および，濯流方法が，異な
るためのものと考えられる。さらに，著者が，肺血流量
の基準としてとりあげた，数値自体にも問題があり，イ
ヌの心拍出量を Fick法で測定した Howe1l5)らの値で
は0.91"，-， 5.09Ijminという相当広い範囲にばらつきがみ 
くなる高さまで，下にゆくにつれて血、流が増加する部分
を Zone2とした。この Zone2での血流は，肺動脈圧
と肺胞圧との差によってきまり，肺胞圧が一定であれ
ば，肺動脈圧の高さによってのみ血流はきまる。したが
って，この Zoneにおいては，下へゆくほど血流が増加
し，重力による影響を最も受けると考える。 Zone3は，
肺静脈圧が肺胞圧を越える高さより始まり，常に，肺静
脈圧が肺胞圧より高く，血流は，肺動-静脈圧差によっ
て決定する。したがって，この Zoneにおいては，重力
の影響は少ない，しかし，この Zoneにおいても，血流
は下にゆくにつれて，わずかに増加するのは， trans・ 
mural pressureの影響によるものと彼らは考えている。
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図 35. 潅流量 114cc/mで潅流した時の無拘束
肺における脈管抵抗と陰圧 
噌 -
transmural pressureは脈管内圧と脈管周囲圧との差
であるから，これらは当然重力の影響をうけるわけで， 
Zone 3においても重力の影響が全くないわけで、はない。
しかも，最近， Hughesら勺ま， Zone 3の下に，血流の
減少する Zone4という部分を認め， interstitial pres-
sureについて論じている。著者は，ー側肺の濯流にあ
たって，これらのことを考慮し， Fowlerめらのように，
肺の高さを最小にして，実験を行なうために，摘出肺を
水平に置くように装置を改めた。著者らの実験中におけ
る，肺静脈圧は， 1...3 cm H20の高さの間にあり，しか
も，肺胞圧は，気道系が大気に開放しており，陰圧によ
る膨脹を行なっているため， 0であると考えてよいから，
実験中の摘出肺全体が Zone3に属し，血流分布の重力
による影響をほぼとりのぞいていると考えられる。しか
も水平に置くことによって，上中葉と下葉との聞に，重
力の影響による差がつくられていないと考えられる。一
方， Hughes8)らは，肺底部の血流には，横隔膜による
毅 
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図 36. ト CardiacLobe 1(.て，濯流量を約 1/3 Iζ 
したときの陰圧変化と脈管抵抗
影響が存在していることの可能性を示唆している。著者
は，摘出肺を水平に維持するための支えとして，木製の
台を使用したが，そのさい，生理的食塩水を浸した数枚
のガーゼを敷いて，その上に摘出肺をのせ，多少なりと
も，摘出肺下面における，圧迫による無気肺などのため
に，血流分布に対する影響を少なくすることに留意し
た。摘出肺の膨脹が少ない場合には，著者の装置では，
その影響を全くとり除くことは不可能で、あると思われる
が，肺の伸展膨脹の程度がすすむにつれて，含気量が増
し，摘出肺は空間に浮ぶようになり，このとき，台を下
げることによって，肺底部と台との接触面をほとんどな
くすことは可能で、あった。 
JY-B. 成績についての考案
， IV-B-l. 肺脈管抵抗の変化について
無拘束ー側肺全体としての，肺脈管抵抗値の変化は，
陰圧変化と対比したさいには，一肺葉濯流実験におい
て，観察したさいと同様の傾向を示した。すなわち，肺
脈管抵抗値は，陰圧膨脹時には，陰圧が 15cm H20前後
で，収縮時には，陰圧 5---7cm H20前後で，最低値を示
すU字型の傾向がみられた。一方，一肺葉実験時には，
肺脈管抵抗値と相対的肺気量変化とを対比すると，膨
脹，収縮過程における， ヒステレーシス・ Jレープが消失
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し，明らかに， Thomas10)らの主張した Volume幽 de-
pendentと考えられる変化を示した。一側肺実験にお
いても，肺脈管抵抗値を，相対的肺気量変化と対比した
さい，相対的肺気量が 0.5前後で低値となる傾向を示
す。しかし， ヒステレーシス現象の消失はあまり著明で
はなく，これらは，ー側肺実験時の陰圧変化に対する，
相対的肺気量の変化が，図 8に示したように，一肺葉実
験時のそれ(図 2)に比して，ぱらつきが多く，不安定
であり，とくに，一収縮過程の初期において著しいため，
一側肺実験時の最大肺気量は平均 1035cc/m2 BSAと肺
の膨脹自体は良好で、あるにもかかわらず，一側肺実験時
における膨脹，収縮過程がー肺葉ほど均等でない可能性
を示すといえよう。このような肺脈管抵抗値の変動を規
定する要素は，種々，想定され，それらを解明するため
多くの業績がある。本実験においても，無拘束肺におい
ては Volume-dependentを思わせる傾向がみられた
が，気管支閉塞により，肺の気量変化を 0とした，実験
においてみられた変化，すなわち，陰庄の増大ととも
に肺気量変化は全くないにもかかわらず，脈管抵抗値
が低下するという現象は，肺脈管抵抗は Volume-de-
pendentな要素だけによって，規制されず， Permutt 
ら11)や Hughes7)らのいう interstitialpressureも大き
な要素であることを示唆すると考えられる。 
IV-B-2. 脈管抵抗，および，血流分布における上中
葉と下葉との相互関係
上中葉，および，下葉における肺脈管抵抗の変化は，
無拘束肺においては，一肺葉実験時と同様の傾向を示す
と考えられる。すなわち，肺脈管抵抗値は，陰圧，およ
び，相対的気量変化に対して，いずれも U字型を示し
(図 1，12，13，14)，相対的肺気量との対比においては，
ヒステレーシス現象の減少がみとめられる。しかし，ー
肺葉実験時のように典型的な経過をとる例は少ない。こ
れは，血流の移動が両葉間で起こり，しかも，血流量が
相当に低いために，典型的な変化をとらえにくかったと
考えられる。また，上中葉の肺脈管抵抗値は下葉のそれ
よりもつねに高値を示したが，肺脈管床の大きさが，下
葉に比して，上中葉では少ないことが原因となっている
可能性が考えられる。下葉における，肺脈管抵抗値は，
血流量が，やはり少ないため，脈管抵抗値の変動の中は
小さい。
肺気量変化を制限したさいの，両葉聞の肺脈管抵抗値
の変化をみると，下葉気管支閉塞群，上中葉気管支閉
塞，および，下葉肋骨面拘束群のいずれにおいても，肺
脈管抵抗値が，気量の変化を制限された，肺葉において
は，ー肺葉実験時に観察したさいと同様の傾向を示し，
勾配の急峻化と直線化の傾向がみられた。一方，肺気量
変化が制限されていない肺葉は，それが上中葉である場
合には，図 19，30のように比較的 U宇型を示すが，下
葉では図 27に示したようにはっきりとした U字型の傾
向は示さなかった。これとー側肺全体としての結果とを
対比してみると，いずれの場合にも，一側肺全体として
の肺脈管抵抗値の変化は，下葉の脈管抵抗値の変化に大
きく左右されていることが判明した。これは，肺脈管床
の絶対的容量が，下葉は上中葉に比して，かなり大きい
ために，両側肺においても主役を演ずるのは，つねに下
葉である可能性が考えられる。一方，血流自体の両葉聞
における変動をみると，陰圧が低い状態においては，気
管支閉塞により，肺気量変化のない肺葉における血流
は，無拘束肺葉に比して，減少の傾向を示した。 しか
し，この上中葉へ移動する量は，最初の予想をはるかに
下回っていた。著者らは， Rahnらの肺重量比を用いて
上中葉対下葉の比のおよそ 3:5をと推測したが，肺脈管
床の容量が必らずしも，この肺重量とは平行しないため
と考えられる。さらに，陰圧が増大した，最大陰圧時に
おいて，血流は，肺気量を制限した肺葉に逆に移動する
傾向を示した。これは，肺気量変化を制限されていない
肺葉の脈管抵抗値の変動が，最大陰圧時には上昇を示
し， U字型の変化過程をたどるため，および，肺気量変
化を制限されている肺葉では，陰庄の増大につれて，肺
脈管抵抗値は減少し，最大陰圧時には，最低となるため
という， 2つの因子が重なり合ったために，血流の，無
拘束肺葉への移動が減少し，最大陰庄時には，逆転した
と考えられる。下葉肋骨面拘束時における，肺脈管抵抗
値と血流量の変動も同様の傾向を示した。 
IV-C. 生体における肺循環との関係について
遊離肺で、の実験結果をただちに，生体にあてはめて考
えることは危険で、ある。すでに，前著において詳細を述
べ，濯流の方法についての考案でもふれたように，著者
らが行なっている一連の濯流実験においては，肺葉，あ
るいは，一側肺を，生体から切り離し，拍動性の全くな
い定常流を，肺内に注入する方式を用いており，しか
も，生体内に存在する，さまざまな調節機構を除外し，
生体内における肺血行動態の骨組みを形成する物理的要
素のみをとらえて，検討を行なっている。それゆえ，い
ままで，述べてきた，拘束肺葉，あるいは，拘束ー側肺
における，肺血行力学的諸数値の変動は，このような意
味から，生体内の肺表面伸展拘束性変化にさいして起こ
る，肺血行力学的変動について一つの原型を示すものと
思われる。そして，これらの前提のもとに，生体内にお
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ける，肺表面伸展拘束，あるいは，部分的な換気障害の
状況を想定するとその部分では，吸気相(陰圧の増大す
る相)において，血流量は増加するが，換気が不十分な
ことから，VjQの不平衡をきたす可能性が予想され，
呼気相(陰圧の減少する相)においては，肺脈管抵抗が
増大するため，血流が減少し，流入側，すなわち，右心
系にたいしての圧負荷を呈する可能性が示されたといえ
よう。そして，これらの障害の存在する部分が，広範な
場合，あるいは，とくに，下葉に存在する場合には，一
側肺全体としての負荷がより一層強調される可能性があ
り，生体にとっては，非常に不利な状況が発生すること
が，容易に推測される。 
V. まとめ 
A. イヌの左下肺葉を摘出し一定流量，陰圧膨脹によ
る濯流実験を行ない，一肺葉における，肺血行力学的諸
数値の検討と実験的拘束性変化に伴う肺血行力学的諸数
値の変化とを検討し，これらの成績の要約を述べた。 
B.上記ー肺葉実験をもとに，一側肺における濯流実
験を行なった。すなわち，体重 6，...15kgの雑種成犬 39
頭より摘出した，左一側肺を使用して，一定流量による
濯流実験を行なった。このさい，肺脈管への重力の影響
を考慮し，肺の高さを最小とするために，水平に置き，
肺の膨脹，収縮は， 0，...-30cmH20の陰圧によって行
ない，肺脈管抵抗値の変化を，陰圧，および，相対的肺
気量と対比させて，一側肺全体，および，上中葉と下葉
とを分離計測Lたさいの，これらの変動を観察した。 
C.無拘束ー側肺における，肺脈管抵抗値は，一肺葉
と同様に，陰圧変化に対しては，左方の聞いた 8字型と
なり， U字型を示し，特有のヒステレーシス・ループを
描いた。しかし，相対的肺気量との対比では，相対的肺
気量 0.5前後で肺脈管抵抗値は最低となる U字型を示し
たが，一肺葉ほど典型的ではなく，しかも，膨脹，収縮
過程でのヒステレーシス現象の消失する度合はやや弱
い。さらにー側肺全体としての変化を，上中葉と下葉と
に分けて，観察したさいにも，それぞれ，肺脈管抵抗値
は，一側肺全体としてみたさいと同様の変化を示した。 
D.ー側肺のうち，下葉気管支，あるいは上中葉気管
支を閉塞し，一側肺全体，および，上中葉と下葉とを分
離して，肺脈管抵抗値，および，血流の変動を観察し
た。下葉気管支，あるいは，上中葉気管支を閉塞した群
で、は，それぞれ，一側肺全体としては，一肺葉におけ
る，肋骨面，および，横隔膜面拘束時の肺脈管抵抗値の
変化に類似した傾向を示した。これらを，上中葉と下葉
毅
とに分けて測定したさい，下葉気管支を閉塞した例で
は，下葉の肺脈管括抗値が，一肺葉で，気管支を閉塞し
たときの実験結果と全く，同様の変化を示し，肺気量変
化の制限されていない上中葉では， U字型の傾向を示し
た。上中葉気管支を閉塞した群の上中葉では，下葉の場
合と同様の傾向を示したが，脈管抵抗値変化の勾配はよ
り急峻であった。このさい，下葉では，はっきりとし
た， U宇型の傾向はみられなかった。したがって，いず
れの気管支を閉塞しても，一側肺全体としての肺脈管抵
抗値に，下葉の影響するところが大きいことが明らかと
なった。
上中葉と下葉との聞の，血流移動は，無拘束肺におい
ては，陰圧 5，...15cmH20の聞では下葉における血流が
増加し，反対に，上中葉の血流は減少し，陰圧が 15cm 
H20を越えて，最大陰圧時になるにつれて，下葉の血流
は減少して，上中葉へ血流が移動することをみた。じか
し，気管支閉塞群においては，肺気量変化のない肺葉に
おいて，陰圧初期に，血流が無拘束肺葉に比し減少し，
陰圧が増大するにつれて，血流も増大し，無拘束肺葉に
おいてはその逆の現象がみられた。この現象は下葉の肋
骨面を拘束したさいにも全く同様で、あった。 
E. これらの成績は，生体において，ー肺葉に何んら
かの形で，拘束性換気障害が起こったさいの，肺血行力
学的変動の一つの原型を示すものと考えられ，このさい
ー側肺全体としては，膨脹時における換気障害，およ
び，収縮時における，抵抗増大，血流減少と，それにと
もなう，流入側への圧負荷の可能性を示している。
おわりに，本論文を書くにあたり，御指導，およ
び，御校聞をいたにいた，香月秀雄教授に感謝の意
を表しますとともに，本研究においての共同研究者
であり直接御指導をいただいた長谷川鎮雄博士，お
よび，つねに暖かい御援助をいた Tごいた教室の皆様
に厚くお礼申上げます。
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